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Відомо, що до кінця минулого сторіччя ос-
новною технологією зварювання та наплавлен-
ня деталей було аргонно-дугове зварювання. 
Основний недолік цієї технології – висока тем-
пература в зоні плавлення, що призводило до 
формування неоднорідності за хімічним скла-
дом та кристалографічної будови зварного шва 
зварюваних матеріалів [1].  
В 1991 р. Британським інститутом зварю-
вання запатентовано технологію зварювання та 
наплавлення тертям з перемішуванням різнорі-
дних матеріалів [2, 3]. У 1967 р. в СРСP було 
видано авторське посвідчення № 195846 на 
спосіб зварювання тертям, подібний Friction 
Stir Welding (FSW), але новий спосіб зварюван-
ня не отримав розвитку.  
На сьогодні ця технологія промислово 
освоєна та широко застосовується великими 
фірмами – SAРA (Швеція, Фінляндія), Marine 
Aluminium  (Норвегія), BOEING, BAE System, 
Lockheed-Martin Laboratories, Reynolds 
Aluminium (США) та ін., в таких галузях, як: 
вагоно- та автомобілебудування, суднобуду-
вання, авіапромисловість, ракетно-космічна 
техніка (виготовлення паливних баків косміч-
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Подаються результати експериментальних досліджень щодо визначення конструктивних розмірів 
інструменту для зварювання тертям з перемішуванням відпрацьованих поверхонь кристалізаторів у маши-
нах безперервного розливання сталі; щодо вибору марки твердого сплаву з групи WC-Cо для його виготов-
лення; особливостей зношування та руйнування інструментів залежно від вмісту кобальту. Показано екс-
плуатаційну стійкість інструменту, кінетичні параметри процесу відновлення мідного кристалізатора.  
Ключові слова: зварювання тертям з перемішуванням, пін, твердий сплав, вакуумне спікання, адгезійне 
зношування, мідний кристалізатор. 
 
Приведены результаты экспериментальных исследований по определению конструктивных размеров 
инструмента для сварки трением с перемешиванием отработанных поверхностей кристаллизаторов в 
машинах непрерывного разлива стали; по выбору марки твердого сплава из группы WC-Со для его изготов-
ления; особенности износа и разрушения инструментов в зависимости от содержания кобальта. Показано 
эксплуатационную стойкость инструмента, кинетические параметры процесса восстановления медного 
кристаллизатора. 
Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, пин, твердый сплав, вакуумное спекание, адгези-
онное  изнашивание, медный кристаллизатор. 
 
The article deals with the results of  the experimental studies on determining the structural dimensions of the 
tool for friction welding with stirring of the worked mold surfaces in machines for continuous steel pouring; 
selecting the hard alloy brand from the group of WC-Co for its manufacture; peculiarities of tool wear and  
destruction depending on the cobalt content. In this article there was shown the operational stability of the tool and 
kinetic parameters of the copper mold recovery process. 
Key words: friction stir welding, pin, hard alloy, vacuum sintering, adhesive wear, copper mold. 
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пусів морських суден, підводних човнів та різ-
них ємностей) [2, 4–6]. У 90-х рр. минулого 
сторіччя ця технологія інтенсивно впроваджу-
валась у Швеції для промислового виробництва 
фрагментів мостів з високоміцних алюмінієвих 
сплавів, вага яких у 10 разів менша, а час зве-
дення на порядок менший, ніж у разі застосу-
вання традиційної технології зварювання. Важ-
ливим при цьому є суттєве зменшення затрат на 
доставку деталей та монтаж таких мостів на 
місці спорудження. За останні 10–15 років у 
Скандинавії зведено близько 100 таких мостів.  
Суть даної технології схематично наведено 
на рис. 1. Відпрацьовані поверхні деталі попе-
редньо шліфують для видалення дефектів та 
одержання рівної площини. На шліфовану по-
верхню деталі (3) накладають мідну або нікеле-
ву плиту необхідної товщини (2). Інструмент 
(1) спеціальної конструкції закріплюється в 
шпинделі верстата, аналогічного фрезерному. 
Під час роботи він заглиблюється в зварювану 
плиту та поверхню кристалізатора з осьовою 
силою Рос, здійснює обертальний та поступаль-
ний рух з боковою силою Рбок. [7]. 
 
1 – інструмент, 2 – матеріал, що наплавляється, 
3 – деталь 4 – шов з’єднання, 5 – робоча поверхня 
інструменту, 6 – зона наплавлення 
Рисунок 1 –  Схема процесу наплавлення 
шовного матеріалу на плиту  
методом тертя з перемішуванням 
 
Під час руху інструменту накладена мідна 
пластина і пластина кристалізатора нагрівають-
ся до температури пластичного стану останньої 
(6). Пластифікований тепловиділенням метал за 
рахунок сил тертя закручується відносно осі 
обертання інструменту, що має спеціальну 
конструкцію робочої поверхні, змішує в зоні 
шва обидва матеріали та «закидає» у вільний 
простір, що утворився за інструментом. Під час 
руху інструменту стиком зварюваних повер-
хонь відбувається перемішування та перене-
сення металу з утворенням зварного шва. Робо-
ча поверхня (5) інструмента працює в умовах 
тертя при високих температурах, напруженнях 
згину. Крім того, для утворення чергового зва-
рного шва (4) (рис. 1) інструмент здійснює пе-
ріодичний вихід та вхід в зварювану деталь, 
тобто піддається змінному впливу температури 
та навантаження. При цьому поверхня наплав-
леного матеріалу та торець плити, в який вхо-
дить та виходить робочий, зберігають свої роз-
міри та геометрію. 
 
Аналіз сучасного стану питання 
 
Зварювання тертям з перемішуванням від-
бувається без об'ємного плавлення в зоні зва-
рювання за рахунок тепла, що виділяється при 
терті, тому більшість металів і сплавів можуть 
бути зварені між собою практично без втрати 
міцності. Ускладнення у випадку застосування 
такої технології виникають при зварюванні ме-
талевих матеріалів, з неметалевими включен-
нями, зокрема, сталей, що містять сірку.  
Основні переваги технології зварювання 
тертям з перемішуванням:  
– відмінні якість та властивості зварного шва 
(рис. 2 а) за рахунок значно нижчої температури 
процесу (0,6 Тпл.) та однорідності структури 
наплавленого матеріалу;  
– зварні стики деталей перед зварюванням 
не потребують точної підгонки кромок; 
– розміри шва після зварювання тертям з 
перемішуванням, на відміну від електродугово-
го шва, відповідають розмірам деталей, що не 
потребує додаткової механічної обробки;  
– суттєве зменшення ваги зварної констру-
кції за рахунок відсутності матеріалу, наплав-
леного з електродів.  
  а) 
  б) 
Рисунок  2  – Вид шліфа швів,  
одержаних тертям з перемішуванням (а) та 
за традиційною технологією (б) 
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Так, наприклад, згідно з даними "Italian 
Institute of Welding" (Італія), вага надмірного 
алюмінію в швах довжиною 100 км, виконаних 
за традиційною технологією, становить вісім 
тонн. Це означає зниження швидкості кораблів 
і близько 70000 € надмірних витрат на їх виго-
товлення [6].  
У випадку застосування технології зварю-
вання тертям з перемішуванням: 
– зменшується на 80 т вага великих кораб-
лів;  
– скорочується цикл виробництва та вдвічі 
здешевлюється кошторис робіт. 
За даними норвезької фірми «Fjellstrand» 
використання готових панелей, що зварюються 
за методом FSW, пришвидшує виготовлення 
корпуса катамарана довжиною 60 м на 6-10  
місяців. 
Особливо важливими є високі показники 
механічних властивостей з'єднань, отриманих в 
умовах зварювання тертям з перемішуванням 
алюмінієвих сплавів марок 1201 та АМг6 при 
кріогенній температурі (рис. 3) [9]. 
 
 
Рисунок 3 – Розподіл тимчасового опору 
розриву σв  зразків, отриманих під час 
зварювання тертям з перемішуванням,  
за температурою їх випробування  
(товщина зразків – 4,0 мм;  
кількість мінімальних випробувань – 5) 
 
Як видно з рис. 3, значення механічних 
властивостей шва зразків з алюмінієвих спла-
вів, що виготовлені в умовах зварювання тер-
тям з перемішуванням, із зменшенням темпера-
тури випробувань до кріогенних зростають в 
1,5–2,0 рази. Це має дуже важливе значення 
при виготовленні та ремонті деталей та механі-
змів, які працюють у середовищі низьких тем-
ператур, особливо для авіаційної та ракетно-
космічної техніки (паливні резервуари та баки).  
В Росії розробленням даної технології  
займаються МДТУ ім. Н.Е.Баумана, ОАО 
«ВНИИАЛМАЗ та ін. [10]. На ОАО 
«ВНИИАЛМАЗ» були побудовані циклограми 
залежностей зміни режимних та силових пара-
метрів від часу зварювання та встановлено, що 
для зварювання матеріалів з високою темпера-
турою плавлення (сталі, титанові сплави та ін.) 
необхідно застосовувати їх додаткове нагріван-
ня. Цікаві результати отримані при дослідженні 
процесу зварювання тертям з перемішуванням 
у воді.  
Слід зауважити, що у Донському держав-
ному технічному університеті були виконані 
розрахунки залежності температури додатково-
го нагрівання зварюваних матеріалів від часу їх 
плавлення та глибини зварного шва, а також 
визначено баланс теплової енергії процесу та 
обчислено значення температурних полів в 
об’ємі заготовок, що зварюються [11]. 
В Південно-Уральському державному уні-
верситеті проведено дослідження щодо встано-
влення термокінетичних та силових характери-
стик процесу зварювання [12]. 
Факти свідчать, що попри вказані переваги 
технології зварювання тертям з перемішуван-
ням в порівнянні, наприклад, з технологією 
електродугового зварювання, в Україні металу-
ргійні комбінати досі використовують техноло-
гію електродугового відновлення кристалізато-
рів, яка до того ж не потребує вкладення коштів 
на придбання додаткового імпортного облад-
нання. І це при тому, що про неефективність 
застосування такої технології свідчить про те, 
що виготовлення одного нового кристалізатора 
(чотири плити) в Україні (Дніпродзержинський 
металургійний комбінат, ВАТ «Азовсталь») 
коштує приблизно 400–450 тис. гривень (ціни 
2008 р.). Така велика вартість кристалізаторів 
здебільшого пов’язана з дуже високими закупі-
вельними цінами на мідь, з якої їх виготовля-
ють [12]. 
Проте, на даному етапі відсутність спеціа-
льного обладнання та інструменту в пострадян-
ських країнах стримує широке впровадження 
цієї технології. Отже, одна з основних проблем 
– відсутність спеціального інструменту. Для її 
вирішення необхідне фінансування та виконан-
ня досліджень, розробки та організації серійно-
го виробництва ефективного спеціального  
інструменту.  
Доведено, що формування суцільного на-
плавленого шва (рис. 2 а) забезпечується спеці-
альною конструкцією робочої частини інстру-
менту. На сьогодні закордонні фірми, в залеж-
ності від умов зварювання, виготовляють до 20 
різних видів інструментів. Схематичне зобра-
ження найбільш поширених з них наведено на 
рисунку 4 [13, 14].  
Робоча частина складається із торцевої ча-
стини та робочого піну (pin with a beveled end – 
наконечник зі скошеним торцем; застосовуєть-
ся, наприклад, в умовах зварювання тертям з 
перемішуванням), на які нанесено гвинтові ка-
навки. На сьогодні відсутня інформація щодо 
вибору конструктивних розмірів інструменту 
залежно від конкретних умов роботи. В [13, 14] 
вказується, що діаметр інструменту вибираєть-
ся меншим, ніж глибина зварювання. Проте, 
результати досліджень російських вчених не 
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підтверджують це. Висоту піни вибирають  
такою, щоб він захоплював всю товщину зва-
рюваного матеріалу, а у випадку наплавлення 
шву через лист, – щоб пін заглиблювався при-
близно на 2–3 мм в основний матеріал [15]. 
Як свідчить огляд відкритих джерел інфо-
рмації, найчастіше використовується інстру-
мент з циліндричним та конічним піном з гвин-
товими канавками, який досить простий у виго-
товленні.  
Оскільки умови роботи інструменту при 
зварюванні тертям з перемішуванням відно-
сяться до важких, то матеріал інструменту по-
винен мати високу стійкість до механічного 
руйнування, абразивного та адгезійного зношу-
вання в умовах високих температур та наван-
тажень.  
На основі численних результатів були ви-
значені види матеріалів, що рекомендуються 
для виготовлення інструменту залежно від ма-
теріалу, що наплавляється, та його товщини 
(табл. 1) [13]. 
Згідно з табл. 1 тверді сплави групи WC-Co 
займають домінуючу позицію серед інших  
інструментальних матеріалів, що використову-
ються для виготовлення інструменту для зва-
рювання. При цьому відсутня інформація про їх 
хімічний склад, структуру, фізико-механічні 
властивості та технологію спікання. 
Таким чином, у відкритих джерелах інфо-
рмація про інструментальне забезпечення, кон-
кретні режими технології зварювання тертям з 
перемішуванням на сьогодні вкрай обмежена і 
має інформативний характер. 
Вирішенням цієї проблеми в Інституті над-
твердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН Укра-
їни (ІНМ) в співпраці з Інститутом електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона та науково-
виробничою фірмою «Впровадження інженер-
них зварювальних процесів» (НВФ) почали за-
йматись з 2009 р. в рамках наукових проектів за 
програмою «Ресурс» 7.1.3 – 2010–2012 рр.; 
«Ресурс» 7.5.2. – 2013 р.  
 
Мета даної роботи – розроблення техно-
логії зварювання тертям з перемішуванням від-
новлення відпрацьованих поверхонь кристалі-
заторів у машинах безперервного розливання 
сталі.  
Для досягнення поставленої мети було не-
обхідно розв’язати такі задачі: 
1. Визначити оптимальну форму та розміри 
інструменту у відповідності до наявного облад-
нання та конструкції шва. 
2. Встановити оптимальні технологічні па-
раметри процесу відновлення плит кристаліза-
тора шляхом наплавлення міді методом зварю-
вання тертям з перемішуванням. 
Вид інструменту 
циліндричний Whorl MX trifluteТМ У формі спідниці Викривлений Re-stirТМ 
      
Рисунок 4 – Схематичне зображення основних видів інструменту закордонних фірм  
для зварювання тертям з перемішуванням [10, 11] 
 
Таблиця 1 – Залежність застосування типу інструментального матеріалу  
від типу сплавів, що зварюються [10] 
Тип сплаву, що зварюється, та його товщина 
Тип сплаву товщина, мм 
Тип інструментального матеріалу 
<12 Інструментальна сталь, WC-Co * Алюмінієві сплави 
<26 MP159 (нікель-кобальтовий сплав) 
Магнієві сплави <6 Інструментальна сталь, WC** 
<50 Нікелеві сплави, WC-Co*, ПКНБ*** Мідь та мідні сплави 
<11 Інструментальна сталь 
Титанові сплави <6 WC-Co * 
Нержавіючі сталі <6 ПКНБ, WC-Co* 
Низьколеговані сталі <10 WC-Co*, ПКНБ*** 
Нікелеві сплави <6 ПКНБ*** 
* – карбід вольфраму на кобальтовій матриці; 
** WC – карбід вольфраму;  
***ПКНБ – полікристалічний кубічний нітрид бору. 
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3. Визначити стійкість інструмента в зале-
жності від марки сплаву та дослідити причини 
виходу його з ладу. 





Лабораторні дослідження проводили шля-
хом наплавлення мідної плити на мідну плиту.  
Використовували для цього вертикально-
фрезерний верстат мод. СФ15. Частоту обертів 
змінювали у діапазоні 850–1400 хв-1, а подачу – 
0,1–0,5 мм/об. 
Форму та конструктивні розміри інструме-
нту вибирали за рекомендаціями робіт [10, 11], 
виходячи з розмірів деталі, що наплавляється, 
та потужностей обладнання. Було вибрано най-
простішу циліндричну форму з евольвентними 
канавками на робочих частинах (рис. 5). 
 
1 – робоча торцева поверхня з евольвентною 
канавкою; 2 – конусний пін з евольвентною  
канавкою 
Рисунок 5 –  Загальний вигляд  
твердосплавного інструменту 
 
При цьому змінювали розміри евольвент-
них канавок 1 та піна 2. 
Для виготовлення інструменту використо-
вували стандартні суміші групи WC-Со (6, 8, 
10, 13 мас. %)  виробництва Кіровоградського 
заводу твердих сплавів (Росія). Спікання здійс-
нювали в вакуумі з відповідними для кожного 
сплаву термокінетичними параметрами. 
Якість шва оцінювали візуально за його 
однорідністю (відсутністю раковин, пор) як на 
поверхні, так і в перерізі.  
Працездатність інструменту визначали за 
довжиною якісно виконаного шва. При цьому 
визначали механізми зношування та руйнуван-




У ході лабораторних досліджень було ви-
значено оптимальні конструктивні розміри ін-
струменту, при яких формується якісний шов 
[16]. Крім того, було визначено мінімально 
критичну висоту профілю канавок (як резуль-
тат їх зношення), при якій забезпечується фор-
мування якісного шва. Для цих конструктивних 
розмірів інструменту було визначено парамет-
ри процесу зварювання: частоту обертів  
(n = 1400 хв-1), подачу (s = 0,2 мм/об). 
Результати  лабораторних досліджень з  
визначення оптимальних конструктивних па-
раметрів інструмента в промислових умовах та 
його стійкість залежно від марки сплаву при 
наплавленні на плиту кристалізатора мідної 
плити товщиною 3 мм представлені на рис. 6. 
 
Рисунок 6 –  Стійкість інструментів  
(в мм довжини зварного шва)  
зі сплавів ВК6, ВК8, ВК10 та ВК13 
 
Як видно з аналізу діаграми (рис. 6), стій-
кість інструменту корелюється зі збільшенням 
вмісту кобальту від 6 до 13 % (за мас.). 
На рис. 6 зображено вигляд робочої части-
ни інструментів, виготовлених з різних сплавів, 
після втрати ними працездатності [16].  
Аналіз стану відпрацьованих інструментів 
(рис. 7) дав можливість визначити особливості 
зношування для всіх видів інструментів: змен-
шення профілю евольвентної канавки та його 
діаметра в результаті абразивного зношування, 
окислення на поверхні робочої поверхні.  
Так, інструмент зі сплаву ВК6 і ВК8  
(рис. 7, а, б) втрачає працездатність внаслідок 
макросколювання піна біля основи і по зовніш-
ньому краю бурта (показані стрілками).  
Слідів адгезійної взаємодії між поверхнею 
інструмента зі сплаву ВК6 та матеріалом зва-
рюваної плити не виявлено. На боковій поверх-
ні інструмента зі сплаву ВК8 спостерігається 
прилипання невеликих (до 1,5 мм) поодиноких 
частинок металу. 
Таким чином, інструмент із стандартних 
сплавів марок ВК6 і ВК8 втрачає працездат-
ність через передчасне руйнування, що є нас-
лідком низької механічної міцності цих сплавів 
в умовах дії знакозмінних температур та наван-
тажень. Не повністю зношені евольвентні кана-
вки вказують на відносно непогану їх твердість 
та стійкість до стирання в цих умовах.  
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Для інструментів із сплавів ВК10 (рис. 7, в, г) 
і ВК13 (рис. 7, д) характерна втрата працездат-
ності у результаті прогнозованого стирання 
евольвентної канавки, причому цей процес 
прямо корелюється зі збільшенням вмісту ко-
бальту. В інструменті зі сплаву ВК10 виявлено 
незначні мікроруйнування в місцях переходу 
від циліндричної до торцевої робочої поверхні. 
Це стає причиною появи раковин, пор в зварно-
му шві, що можна спостерігати в його перерізі.  
Отже, величина твердості та механічної 
міцності твердих сплавів ВК10 і ВК13 забезпе-
чує прогнозовану роботу при відновленні від-
працьованої плити кристалізатора шляхом на-
варювання мідної плити за технологією зварю-
вання тертям з перемішуванням. 
Разом з тим, їх стійкість недостатня, щоб 
одним інструментом відновити одну плиту 





Встановлено, що інструменти із твердих 
сплавів марок ВК6, ВК8, ВК10, ВК13, виготов-
лених за технологією вакуумного спікання, вна-
слідок низьких властивостей не підходить для 
використання в технології зварки тертям з пе-
ремішуванням.  
Для виготовлення такого інструмента у 
подальшому необхідно використовувати тверді 
сплави групи ВК з дрібнозернистою структу-
рою карбідної фази – М або ОМ, які мають 
більш високі показники міцності та підвищену 
зносостійкість при теплостійкості 800–850о С, 
та застосовувати при його виготовленні сучасну 
технологію вакуумно-компресійного спікання.  
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